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1.1 研究の背景 
1.1.1 FRP の特徴 
FRP（Fiber Reinforced Plastics (若しくは Polymer)）は，樹脂材料（以降，樹脂と称す）と繊維強化材（以
降，繊維と称す）を組み合わせることにより，樹脂のみで成形した Plastic（若しくは Resin）に比べて強さや





表- 1-1 は主要な樹脂，繊維及び成形法の概要を示したものである 2) 3) 4)．FRP に一般的に用いられる
樹脂としては，不飽和ポリエステル樹脂，ビニルエステル樹脂，エポキシ樹脂及びアクリル樹脂等の熱硬
化性樹脂とナイロン等の熱可塑性樹脂があり，繊維としては，炭素繊維，アラミド繊維，ガラス繊維，ポリア
セタール繊維，PET 繊維，PEN 繊維及びビニロン繊維等がある．また，FRP の成形方法としては，引抜き
成形法，ハンドレイアップ成形法，プレス成形法，オートクレーブ成形法及びフィラメントワインディング成形
法等があり，これらの樹脂，繊維及び成形法を組み合わせることで用途に応じた様々な製品の創出が可能













図- 1-1 FRP の構造 
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表- 1-2 代表的な FRP の種類と特徴 
 
 

















強さ 高 中 低




















密度 約1/5 約1/5 約1/5
引張強さ 約10倍 約6倍 約4倍
ヤング係数 約3倍 約1/2 約1/3
耐久性 腐食し難い 腐食し難い 腐食し難い
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表- 1-4 及び写真- 1-1 は土木分野における FRP の用途及び適用例を示したものである．土木分野で
は，吊り床版橋のケーブルや FRP 橋梁等の土木構造物の構造材料として，また，既設橋脚の耐震補強や
RC床版の疲労補強等の補修・補強材料として，大きく二つの用途で利用されている 2) 3) 4)． 



















FRP 部材は，FRP 橋梁等に用いてられている．我が国では，沖縄県や石川県等で FRP 歩道橋が実用
化されており，GFRP製の主桁と対傾構等をステンレスボルトで連結した構造としている．これらの歩道橋は
非常に厳しい腐食環境にあるため，腐食の恐れが少ない FRP が採用されている．一方，米国では， 
GFRP部材（角パイプ，チャンネル材）等をステンレスボルトで連結してトラス構造で主桁を構築した FRP歩



















表- 1-4 土木分野における FRP の用途 4) 
 








































































(a) 吊り床版橋のケーブルの例 (b) グラウンドアンカーの例 12) 
  
(c) 鉄筋コンクリート構造の例 12) (d) シールドセグメントの例 13) 
  
(e) FRP 歩道橋の例 14) (f) シールド工法の発進・到達立坑の例 
写真- 1-1 (1) 土木分野における FRP の適用例 
 
 




(g) 橋脚の耐震補強の例 (h) コンクリート構造物の補強の例 15) 





















































がある．切削可能部材は，既存の技術として NOMST 工法と SEW 工法がある．NOMST 工法 （Novel 
Material Shield-Cuttable Tunel-Wall System）に用いる切削可能部材は，シールド機のカッターで切削出来
るコンクリート（強さの弱い骨材を使用）と高強度でヤング係数が大きい CFRP 筋材（CFRP ロッドや CFRP
グリッド）を複合した RC 部材である．また，SEW 工法（Shield Earth Retaining Wall System）に用いる切削
可能部材は，硬質発泡ウレタン樹脂をガラス長繊維で強化した厚さ 25～30mm の板状の FFU（Fiber 
reinforced Foamed Urethane）材料をエポキシ樹脂系接着剤（常温硬化 2 液反応形）で圧着接合して形成
















これらを俯瞰すると，切削性の観点からは，コンクリートと FRP の複合部材より FRP 部材の方が優れるこ
と，断面形状は矩形ではなく H 形が望ましいこと，SMW 工法等の泥土モルタル壁で自沈出来るように
1.6t/m3以上の比重があることが望ましいこと並びにH形の薄肉部材でも構造体として機能するように，また
























第 1 章 序論 
 
－10－ 
















圧縮 － － 160
引張 － － 180
面内せん断 － － 50
支圧 － － 240
圧縮 － 29 80
引張 594※1 64 90
面内せん断 － 4.6 25
支圧 － － 120
圧縮 － － 15
引張 190 － 15











































































































の積層材（以降，ガラス繊維積層材と称す）を用いた FRP 部材，また外径が直径 12m 程度の大口径を対
象として炭素長繊維の積層材（以降，炭素繊維積層材と称す）とガラス繊維積層材とを複合した FRP 部材
の実用化を目指すこととした．表- 1-7はそれぞれの FRP部材の概要を整理して示したものである． 
 
表- 1-6 炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の力学的特性に関する要求性能 
 
 





































慮をした．表- 1-8は参考として FRP橋梁（歩道橋）で用いられている FRPの材料の設計値を引用したもの
である 3）．例えば，表- 1-6 で示した設計基準強度のうち，引張強さに着目すると，ガラス繊維積層材では
180N/mm2，炭素繊維積層材では 400N/mm2 であり，FRP 歩道橋で用いられているハンドレイアップ成形
材の主桁 130N/mm2，補剛材等 200N/mm2，引き抜き成形材 300N/mm2と同じ水準ということが分かる． 
 








た．まず，設計法に関する事項として，第 1 章では対象構造物を選定して FRP 積層材の力学的要求性能
を設定し，第 2 章では力学的要求性能を満足する FRP積層材並びに第 3 章では FRP積層材のクリープ
特性について検討をそれぞれ行って「Ⅰ．材料の設計値」について整理することとした．続いて，構築した
FRP 積層材を用いて H 形の FRP 部材を製作し，第 4 章では FRP 部材の強度特性並びに第 5 章では
FRP部材の接合に関してそれぞれ実験による性能検証を行って，「Ⅱ．部材の安全性に関する照査」「Ⅲ．
接合部の安全性に関する照査」「Ⅳ．使用性に関する照査」についての基礎資料を整備することとした．次
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・構築した FRP の支圧強さに関する検証（2.5） 
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的安価なガラス繊維を用いた FRP と高価ではあるが機能に優れた炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP


























「第 6 章 FRP 部材の切削性に関する実験的検討」では，ガラス繊維を用いた FRP 部材及び炭素繊維
とガラス繊維を複合した FRP 部材の各々について，フランジとウェブを部分的に切り出した試験体を用い













「第 8 章 結論」では，本研究で得られた結論を総括した． 
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第3章  FRP積層材のクリープ特性に関する実験的検討 
 




そこで，本検討で構築した積層構成による FRP のクリープ特性を把握すること並びに今後の FRP の構






採取したクリープ特性は大きく 3 種類である．このうちの一つは，FRP 部材を対象としたもので，梁部材
の曲げクリープデータである．残りの二つは，FRP 接合部を対象としたもので，ボルトの軸力による FRP の
クリープデータとボルトの支圧力による FRPの円孔周りのクリープデータである． 
FRP 部材としては，曲げによるクリープ特性を把握することを目的にガラス繊維を用いた積層材（以下，











ない応力レベルでの検討の結果から，CG 複合積層は GF 積層に比べて殆どクリープ変形を生じないこと
を確認したため，ここでは GF積層材を対象として検討を行った．  
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図- 3-1 プラスチック材料のクリープ特性 
 
3.2.2 実験概要 
表- 3-1は FRP梁部材の曲げクリープ実験の実験パラメータ及び実験諸元を，表- 3-2は繊維に樹脂を
含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元（第 2章の表- 2-15を再掲）を，図- 3-2は試験
体の形状寸法及び載荷方法を，写真- 3-1 は実験状況を，図- 3-3 は応力と破断時間の関係に関する既
往の知見 8)をそれぞれ示したものである． 
図- 3-2及び表- 3-1に示すように，試験体は，60（幅 b）×28（高さ h）×2,100mm（長さ L）の形状寸法を






（以降，荷重倍率と称す，数値は 0.41, 0.68, 0.99, 1.16を設定）の 4水準とした．試験体は各ケースで 1体
とした．ここで，荷重倍率の設定は，図- 3-3 に示すように GFRP 部材では応力比が 20％程度でも 1 年程
度の持続荷重によりクリープ破壊が生じた知見があることによる 8)．試験体数は，各ケース 1 体で各々の試
験体には，写真- 3-1 に示すように，錘による持続荷重を載荷した（荷重倍率がラウンドナンバーでないの
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表- 3-1 実験パラメータ及び実験諸元 
 
 



















GF-M-28-0.4 559 33.0 0.41
GF-M-28-0.7 941 54.0 0.68
GF-M-28-1.0 1,324 79.0 0.99
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(a) 全体状況                            (b) 載荷治具と錘 
写真- 3-1 実験状況 
 
 
図- 3-3 応力と破断時間の関係 8) 
 
3.2.3 実験結果 





図- 3-4及び図- 3-5 より，許容応力度の約 1.2倍の持続応力を作用させた GF-M-28-1.2においても，ク
リープ変形は 2 次クリープの状態であると考えられ，約 11 年間の載荷では 3次クリープの兆候は見られな
かった．なお，図- 3-4において，たわみ量が激減している箇所（約 44,000時間時）は，実験場所の移動に
より，一度除荷を行ったことによる．ここで，除荷時のたわみ量は，GF-M-28-0.4～1.2において，それぞれ，
7, 13, 19, 21mmであった．一方，図- 3-5に示すように，同じ時期におけるクリープ変形量は，GF-M-28-0.4










図- 3-4 載荷時間とたわみ量の関係 
 
図- 3-5 載荷時間とたわみ量の増分の関係 
 
図- 3-6 載荷時間と正規化したたわみ量の増分の関係 
 
3.2.4 まとめ 
FRP 梁部材の曲げクリープ特性に関する検討として，FRP 梁部材に許容応力度の約 1.2倍の持続応力
を作用させても約 11 年間の載荷では 3 次クリープの兆候は見られなかった．FRP の土木構造物における
活用先の一つであるシールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構造物である切削可能部材では，
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表- 3-3は FRPのボルトの軸力によるクリープ特性に関する実験パラメータ及び FRPの積層構成と試験
体数を，図- 3-7は実験概要を，図- 3-8はボルトへのひずみゲージの設置概要を，写真- 3-2は実験状況
をそれぞれ示したものである．なお，繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の
諸元は，表- 3-2に前掲したとおりである． 
実験パラメータは，FRP の種類（GF 積層材，CG 複合積層材）及び部材厚さ（16, 80mm）の 4 水準とし
た．また，試験体数は，各々2体ずつとして合計 8体とした．積層は，GF積層材についてはガラス繊維（GF）






置して脱型した．部材厚さを 16mm と 80mm に設定したのは，円孔周りのクリープ実験での部材厚さを




した．使用したボルトは，M22 の高力ボルト（F10T）であり，部材厚さが 16, 80mm に対して長さをそれぞれ
75, 160mmとした．ボルトの孔径は，3.3節で後述するボルトの支圧力による円孔周りのクリープに関するデ
ータ採取を想定し，支圧接合の場合の標準的な値である直径φ23.5mm とした．FRP板の両端には厚さ 9, 
19mm の鋼板をそれぞれ設置した（本検討は，ボルトの軸力による FRP のクリープ特性の把握を目的とし
ており，鋼板の厚さについては，特に連結板としての設計は行わなかった）．鋼板の表面は未処理（黒皮
付き），また，FRP 部材の表面は未処理（離型フィルムで脱型した状態）とした．ボルトの軸力は，標準値と
して 226kN を導入した．なお，ボルトの軸力の管理は，図- 3-8 に示すようにボルトを削孔しその内部にひ
ずみゲージを配置し，接着剤で一体化してひずみを評価する方法によった．ボルトの軸力の経時変化は，
2008 年 9 月より 3 時間ピッチで測定を開始し，2016年 9 月現在で約 8 年間のデータを得ている．実験の
環境条件は，20℃，60%で一定とした． 
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表- 3-3 実験パラメータ及び FRP の積層構成 
 
 
図- 3-7 実験概要 
 
 











GF-A-16 16 GF/GF/GF/GF/GF/GF 2
GF-A-80 80 GF/GF/GF/GF/GF/GF×5 2
CG-A-16 16 CF3/BC/CF3/BC/GF/BC/CF3/BC/CF3 2
CG-A-80 80 CF3/BC/CF3/BC/GF/BC/CF3/BC/CF3×5 2
※　数値はプリプレグの積層数を示す





       
(b) GF-A-16            (c) GF-A-80            (d) CG-A-16           (e) CG-A-80 
写真- 3-2 実験状況 
 
3.3.3 実験結果 








期の約 1 ヶ月で生じる． 








と考えられる．また，部材の形状寸法に関しては，ボルトの軸力が図- 3-7 に示すように 45゜の角度でボ
ルトの座金，鋼板（連結板）及び FRP部材中に伝達していくと仮定した場合，厚さ 16mmでは軸力を受
ける FRP 部の範囲が厚さ 80mm に比べて相対的に少なく，軸力を保持している FRP がボルト近傍の
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みに限定される．厚さ 16mm は 80mm に比べて局所的に板厚方向の圧縮応力が高くなることも影響し
たものと考えられる． 
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ボルトの軸力の標準値として 226kN を導入した結果，約 8 年経過後の残存率は最も小さいケースで
75.7％であった．また，このケースについて対数近似を行った結果，寄与率 R2＝0.9921 という強い相関が
得られ，この回帰式より 100 年後の残存率は 70.8％と推定された．FRP の土木構造物における活用先の
一つであるシールドトンネルの発進・到達立坑における仮設構造物である切削可能部材（設計耐用年数 5























2008/9/19 載荷日 226 100.0 226 100.0 226 100.0 226 100.0
2008/10/19 １ヵ月後 197 87.2 206 90.9 189 83.4 203 89.8
2008/11/19 ２ヵ月後 194 85.8 203 89.6 186 82.1 200 88.3
2008/12/19 ３ヵ月後 193 85.4 201 88.7 184 81.2 198 87.4
2009/3/19 ６ヵ月後 190 84.1 197 87.2 182 80.3 195 86.1
2009/9/19 １年後 187 82.7 194 85.6 179 79.0 192 85.0
2010/9/19 ２年後 184 81.4 190 84.1 176 77.7 189 83.6
2011/9/19 ３年後 182 80.5 188 83.0 174 77.0 188 83.0
2012/9/19 ４年後 181 79.9 186 82.3 173 76.5 187 82.5
2013/9/19 ５年後 183 81.0 191 84.5 176 77.9 194 85.6
2014/9/19 ６年後 178 78.8 183 81.0 171 75.7 185 81.6
2015/9/19 ７年後 178 78.5 183 81.0 171 75.7 185 81.9
日付 経過年月
GF-A-16 GF-A-80 CG-A-16 CG-A-80
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3.4.2 PhaseⅠ クリープ破壊しない応力レベルでのクリープ特性及び残存支圧強さ 
(1) クリープ実験概要 
本項では，ボルトの支圧力による FRP の円孔周りのクリープ特性に関する検討の Phase I として，クリー
プ破壊しない応力レベル（以降，強度比（＝載荷荷重（支圧力）／支圧耐力）と称す）で持続荷重を作用さ
せ，所定の時間を載荷した後に，残存支圧強さのデータを採取することを目的として実験を行った． 




試験体の形状は，幅 110mm×長さ 300mm×厚さ 16mm，縁端距離を 75mm とし，M22の高力ボルトに






aR を求め，ここでは aR の 1/3を aaR とする． 
c) 5年間の載荷時間を短縮するために，図- 3-12に示すように載荷荷重と載荷時間に対数関係が成り立
つものと仮定する（この仮定の成立性については，PhaseⅡで後述する）． 
d) 図- 3-12 より，載荷時間を約 2,190時間（約 3 ヶ月）とした場合の載荷荷重F を算定する． 
 
ここで，支圧強度試験より，
aR ＝140.3kN，図- 3-12 より， F =0.52× aR が得られた．以上より，載荷荷重
F＝0.52×
aR ＝73.0kN，載荷時間 2,190時間とした． 
高力ボルトの軸力は，3.3 節の結果（100 年後におけるボルトの軸力の残存率：70.8%（推定値）），材料
のばらつき（材料係数を 1.3 と設定）及び作用のばらつき（作用係数を 1.1 と設定）を考慮して，残存率を
70.8%/1.3/1.1≒50%とし，M22の標準ボルトの軸力である 226kNに対して，113kNを導入した．ボルトの軸
力を導入する際には，円孔縁にボルトを接地させ載荷荷重方向への滑りのないようにした．鋼板の表面は
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表- 3-5 実験パラメータ及び FRP の積層構成 
 
 
         
                                                (a) GF-B-16      (b) CG-B-16 







GF-B-16 16 GF/GF/GF/GF/GF/GF 4
CG-B-16 16 CF3/BC/CF3/BC/GF/BC/CF3/BC/CF3 4
※　数値はプリプレグの積層数を示す
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図- 3-11 クリープ実験装置（正面図）                  写真- 3-4 クリープ実験装置 
 
 
図- 3-12 載荷荷重と載荷時間の関係 
 
(2) クリープ実験結果 
図- 3-13は載荷時間と変形量の増分の関係として GF-B-16-1及び CG-B-16-1の結果を，写真- 3-5は
クリープ実験後のボルトの円孔周りの試験体の状況をそれぞれ示したものである（No.1, 3 で変形量に大き
な差はなく，4体の試験体ともボルトの円孔周りの状況に大きな差は見られなかったため代表値を示す）． 
図- 3-13 より，持続載荷により変形量は増加するものの概ね 600 時間以降は安定しており，2,190 時間
の時点においても変形量は漸増する傾向はなく，クリープ破壊する兆候は見られなかった（短時間の凹凸
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図- 3-13 載荷時間と変形量の増分の関係 
 
   
(a) GF-B-16-1                        (b) CG-B-16-1 
写真- 3-5 クリープ実験後のボルトの円孔周りの状況 
 
(3) 残存支圧強度試験概要 
クリープ実験が終了した試験体（GF 積層材，CG 複合積層材とも各 4 体），並びに無載荷の試験体（同
じく各 5 体）を用いて支圧強度試験を行った．図- 3-14 は試験方法を，写真- 3-6 は試験状況をそれぞれ
示したものである． 
          

























S をノギスにより測定した（ S は 3 箇所測定した値の
平均値とした）．図- 3-15は測定位置を，写真- 3-7は試験後の試験体の状況として CG-B-16-1の結果を，
表- 3-6は測定結果をそれぞれ示したものである．ここでは，ボルトの円孔周りの変形量 から FRP部材の
端部における抜出し量
S を差し引いた値をボルトの支圧力による変形量 B とした．表- 3-6 より，ボルトの
支圧力による変形量




       
図- 3-15 測定位置           写真- 3-7 支圧強度試験後の試験体の状況（CG-B-16-1） 
 





No.1 6.15 3.18 2.98 支圧破壊
No.2 4.55 2.55 2.00 支圧破壊
No.3 6.80 4.20 2.60 支圧破壊
No.4 7.80 5.45 2.35 支圧破壊
平均値 6.33 3.84 2.48
No.1 5.60 3.05 2.55 支圧破壊
No.2 4.75 2.55 2.20 支圧破壊
No.3 6.45 3.60 2.85 支圧破壊
No.4 6.05 3.80 2.25 支圧破壊
No.5 6.65 4.35 2.30 支圧破壊
平均値 5.90 3.47 2.43
No.1※ 6.35 2.85 3.50 支圧破壊
No.2 3.15 1.58 1.58 支圧破壊
No.3 6.50 2.90 3.60 支圧破壊
No.4 4.50 2.08 2.43 支圧破壊
平均値 5.13 2.35 2.78
No.1 4.65 2.25 2.40 支圧破壊
No.2 5.50 3.13 2.38 支圧破壊
No.3 3.25 0.93 2.33 支圧破壊
No.4 2.95 1.10 1.85 支圧破壊
No.5 2.75 0.80 1.95 支圧破壊
















































比は GF積層においては 381.7/376.3＝1.01，また CG 複合積層においては 444.5/403.2＝1.10 であり，い
ずれも大きな差はなくクリープによって強度低下が生じていないことを確認した． 
 




幅b 厚さt 破壊荷重Pmax 支圧強さFbs
[mm] [mm] [kN] [N/mm2]
No.1 110.0 17.2 143.4 378.7
No.2 110.3 17.3 130.9 344.9
No.3 109.2 17.4 148.5 387.3
No.4 109.4 17.3 157.9 416.0
平均値 109.7 17.3 145.2 381.7
No.1 109.9 17.0 134.9 361.4
No.2 109.9 16.7 136.1 371.2
No.3 110.0 17.0 147.6 393.8
No.4 109.9 17.1 143.0 380.7
No.5 110.2 17.0 139.9 374.6
平均値 110.0 17.0 140.3 376.3
No.1 109.9 16.1 151.1 426.0
No.2 110.0 16.0 156.9 446.0
No.3 110.1 16.0 163.5 464.3
No.4 109.7 16.0 155.8 441.8
平均値 109.9 16.0 156.8 444.5
No.1 109.7 16.0 139.5 396.1
No.2 110.0 15.6 135.5 394.4
No.3 110.2 16.1 143.6 406.7
No.4 110.1 15.8 147.8 425.9
No.5 110.0 16.1 139.2 393.1
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3.4.3 PhaseⅡ クリープ破壊する応力レベルでのクリープ特性（クリープ限度） 
(1) 実験概要 





表- 3-8 は実験パラメータ及び FRP の積層構成と試験体数を，図- 3-10（前掲）は試験体の形状を，図- 
3-16 及び写真- 3-8 はクリープ実験装置をそれぞれ示したものである．なお，繊維に樹脂を含浸した成形
用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元は表- 3-2に前掲したとおりである． 
実験パラメータは，表- 3-8に示すように，ボルトの軸力の有無及び強度比（0.80, 0.85, 0.90）の 6水準と
した．また，試験体数は，各々3体ずつとして合計 18体とした．試験体は，3.4.2項と同様の形状寸法（図- 
3-10）とし，表- 3-2 に示すマトリックス樹脂及び繊維を用いたプリプレグを表- 3-8 に示す構成で積層した
後に，プレス成形により製作した．ここで，プレス成形においては，金型に離型フィルムを配置して脱型した．
高力ボルトの軸力は，3.3 節の結果（100 年後におけるボルトの軸力の残存率：70.8%（推定値）），材料の
ばらつき（材料係数を 1.3 と設定）及び作用のばらつき（作用係数を 1.1 と設定）を考慮して，残存率を
70.8%/1.3/1.1≒50%とし，M22の標準ボルトの軸力である 226kNに対して，113kNを導入した．ボルトの軸
力を導入する際には，円孔縁にボルトを接地させ載荷荷重方向への滑りのないようにした．鋼板の表面は
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表- 3-9 クリープ破壊までの時間，破壊直前における変形量の増分，ボルトの軸力の変化量及び破壊形式 
 
値 平均値 U L ULの平均値 平均値 U L ULの平均値 平均値
1 864.0 0.353 0.682 0.518 -9.91 -5.35 -7.63 支圧破壊
2 1,818.8 0.401 0.633 0.517 -3.65 -3.03 -3.34 支圧破壊
3 1,851.5 0.825 0.613 0.719 1.11 － 1.11 支圧破壊
1 － － － － － － － －
2 － － － － － － － －
3 － － － － － － － －
1 105.0 1.655 0.877 1.266 -0.23 -5.20 -2.72 支圧破壊
2 5.3 0.450 0.189 0.320 -5.40 -4.06 -4.73 支圧破壊
3 1.5 0.169 0.362 0.266 -0.67 1.61 0.47 支圧破壊
1 1,154.1 2.103 1.846 1.975 － － － 支圧破壊
2 872.1 0.898 0.938 0.918 － － － 支圧破壊
3 25.9 1.164 0.577 0.871 － － － 支圧破壊
1 110.3 1.313 1.290 1.302 － － － 支圧破壊
2 23.3 1.084 0.631 0.858 － － － 支圧破壊
3 35.9 0.856 0.640 0.748 － － － 支圧破壊
1 6.5 0.762 0.561 0.662 － － － 支圧破壊
2 17.2 0.789 1.245 1.017 － － － 支圧破壊
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(a) 正面                       (b) 端面 
写真- 3-9 破壊状況（GF-B-16-0.80-F） 
 
a) 載荷時間と変形量の増分の関係 











   
(a) 軸力有り（GF-B-16-0.80-N）                  (b) 軸力無し（GF-B-16-0.80-F） 

































































5 年後（43,800 時間後）並びに 100 年後（876,000 時間後）の強度比を算定すると，それぞれ 0.75，0.73（5
年後），0.71，0.68（100年後）という結果となった． 
 





            .....................................  式- 3-3 


















図- 3-18 強度比（載荷荷重／支圧耐力）と載荷時間の関係 
 
y = -0.016ln(x) + 0.9247
R² = 0.7917














































図- 3-19 載荷時間とボルトの軸力の変化量の関係 
 
3.4.4 まとめ 
ボルトの支圧力による FRP の円孔周りのクリープ特性に関する検討として，PhaseⅠにおいて，GF 積層
材及びCG複合積層材を対象として，5年（43,800時間）の設計耐用年数を想定して強度比（載荷荷重（支
圧力）／支圧耐力）0.52 で 3 ヶ月（2,190 時間）の持続荷重を FRP の円孔周りに作用させた結果，最大変




リープ限度に関するデータを採取した．これより，寄与率 R2は軸力有りで 0.7917，軸力無しで 0.5786 とい
うまずまずの相関がある近似式が得られた．この近似式から軸力有り及び軸力無しのケースについて 5 年













































b) ボルトの軸力による FRPのクリープ特性について 
FRP接合部を主として摩擦接合で設計する場合として，FRPにボルトの軸力の標準値を導入して約 8年
間のクリープデータを得た．約 8 経過後の残存率は最も小さいケースで 75.7％であった．また，このケース
について対数近似を行った結果，寄与率 R2＝0.9921 という強い相関が得られ，この回帰式より 100 年後
の残存率は 70.8％と推定された． 
 
c) ボルトの支圧力による FRPの円孔周りのクリープ特性について 
FRP 接合部を主として支圧接合で設計する場合として，FRP の円孔周りにボルトの支圧力を作用させて，
クリープ限度に関するデータを得た．これより，支圧破壊に対して最も厳しい条件（ボルトの軸力無し）で 5











1) (公社)土木学会 複合構造委員会：複合構造標準示方書，(公社)土木学会，2009.1. 
2) (公社)土木学会 構造工学委員会：構造工学シリーズ 14 FRP 橋梁－技術とその展望－，(公社)土木
学会，2004.1. 
3) (公社)土木学会 複合構造委員会：複合構造シリーズ 03 複合構造技術の最先端－その方法と土木
分野への適用－，(公社)土木学会 2007.7. 
第 3章 FRP積層材のクリープ特性に関する実験的検討 
 
－77－ 
4) (公社)土木学会 複合構造委員会：複合構造レポート 06 樹脂材料による複合技術の最先端，(公社)
土木学会，2012.6. 
5) (公社)土木学会 複合構造委員会：複合構造レポート 09 FRP 部材の接合および鋼と FRP の接着接
合に関する先端技術，(公社)土木学会，2013.11. 








11) 新井崇裕，古市耕輔，吉澤弘之，林田道弥，糸久智：FRP連結部及び FRP 部材のクリープ諸特性に
関する実験的検討，土木学会論文集 A1（構造・地震工学），Vol.72，No.5，pp.-II_102-II_113，2016.6. 
12) 魚本健人：コンクリート用 FRP 緊張材の特性と耐久性，生産研究，Vol.9，No.10，pp.484-493， 
1997.10. 
13) 西崎到，冨山禎仁：土木構造用 FRP の物性のばらつきと信頼性，土木技術資料，Vol.55，No.2，
pp.18-21，2013. 
14) (公社)土木学会 複合構造委員会：FRP がつくる新たな複合構造，土木学会平成 20 年度全国大会
研究討論会 研－05 資料，2008.9. 
15) (公社)土木学会 構造工学委員会・FRP と鋼の接合方法に関する調査研究小委員会：FRP 部材の接

























4.1 概要  ---------------------------------------------------------------------------------------- 78 
4.2 曲げ特性に関する検証  ----------------------------------------------------------------- 79 
4.2.1 ガラス繊維を用いた FRP部材  ------------------------------------------------------------ 79 
4.2.2 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP部材  -------------------------------------------- 86 
4.3 せん断特性に関する検証  -------------------------------------------------------------- 93 
4.3.1 ガラス繊維を用いた FRP部材  ------------------------------------------------------------ 93 
















































































































：ガラス繊維を用いたFRPの断面二次モ メーント [mm4] 
：等分布荷重 [N/mm] 
：ABの支間長 [mm]  
：支点Aの曲げモ メーント [N･mm]  

















































表- 4-1 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 4-2 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（プリプレグ）の仕様 
 
 






























ガラス短繊維 SMC 不飽和ポリエステル樹脂 ガラス短繊維（ランダム方向） 42.0 28.9 約3.0
強さ ヤング係数 強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］








図- 4-3 試験体の概要と載荷装置 
 
 
























(a) 全景（表側） (b) 全景（裏側） 
  
(c) 近景（表側） (d) 内部の状況 












i) 曲げモ メーントと曲率及びひずみの関係並びに断面内のひずみ分布 
図- 4-4は曲げモ メーントと曲率の関係を，図- 4-5は曲げモ メーントと圧縮縁及び引張縁のひずみ（正：
引張，負：圧縮）の関係を，図- 4-6は許容曲げモ メーント，許容曲げモ メーントの 1.25倍及び終局曲げモ
メーントの各載荷状態におけるひずみ分布をそれぞれ示したものである．なお，図- 4-4には表- 4-3に示
したヤング係数を用いて算定した計算値（図中の赤線）を，図- 4-4及び図- 4-5には，許容曲げモ メーント
をそれぞれ併記した． 












































図- 4-5 曲げモ メーント－圧縮縁・引張縁のひずみ関係 
 
 













































































図- 4-7 炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP部材の応力分布，ひずみ分布及び積層構成例 
 
ここで， 
bf :フランジ幅(mm) bw ：ウエブの厚さ(mm) 
h ：H型鋼の高さ(mm) h1 ：FRP2の高さ(mm) 
h2 ：FRP3の高さ(mm) hw ：ウエブの高さ(mm) 
ε1b ：FRP1の最大曲げひずみ ε2b ：FRP2の最大曲げひずみ 
ε3b ：FRP3の最大曲げひずみ 
σ1b ：FRP1の最大曲げ応力度(N/mm2) σ2b ：FRP2の最大曲げ応力度(N/mm2) 
σ3b ：FRP3の最大曲げ応力度(N/mm2) 




















各FRP部材の断面二次モ メーントI，断面係数Z，応力度σ及び断面積Aを式- 4-3に示す． 
 
 3131 121 hhbI f  , 2/11 hIZ , bgfE 11   ,  )( 11 hhbA f   




12  ， )( 212 hhbA f   




13  ， wwwf hbhhbA  )(23  
                                                                   ......... 式- 4-3 
 
曲げ剛性は式- 4-4により算定出来る． 
  321 IEIEIEIE gfcfgfii
 
 .......................... 式- 4-4 
 
断面に負荷されるモ メーントM[N・mm]と各断面の保持モ メーントの釣り合いから式- 4-5が導かれる． 
332211   ZZZZM ii
 
  ..................... 式- 4-5 
 




tgfcfgftii EAEAEAEAN   )( 321
 







































表- 4-4 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 






















































図- 4-8 実験概要 
 
 
写真- 4-3 積層概要 
強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］
GF（ガラス繊維積層材） 222 22.72 190 20.19








(a) 全景 (b) 等曲げ区間 
写真- 4-4 実験状況 
 
(4) 実験結果 






(a) 左からの状況 (b) 右からの状況 









i) 曲げモ メーントと曲率及びひずみの関係並びに断面内のひずみ分布 
図- 4-9は曲げモ メーントと曲率の関係を，図- 4-10は曲げモ メーントと圧縮縁及び引張縁のひずみ（正：

















































図- 4-10 曲げモ メーント－圧縮縁・引張縁のひずみ関係 
 
 


























































































































































図- 4-13 載荷荷重－支間中央変位関係 
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第5章  FRP部材の接合に関する実験的検討 
 
5.1 概要 






















図- 5-1 検討フロ  ー
 
 




























































































表- 5-1 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 5-2 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（プリプレグ）の仕様 
 
 



































強さ ヤング係数 強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］








図- 5-3 接続部の概要 
 
 






図- 5-4 試験体の概要と載荷装置 
 
 




























図- 5-5 載荷荷重－支間中央変位関係 
 

















験に用いた炭素繊維積層材とガラス繊維積層材の力学的特性を（第 4章の表- 4-6を再掲），図- 5-6及


































表- 5-4 FRP梁部材の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 
表- 5-5 繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（プリプレグ）の仕様 
 
 













































（45°方向） 37.0 24.9 約1.0
※　水酸化アルミニウムの含有率（質量百分率）：43％
強さ ヤング係数 強さ ヤング係数
［N/mm2］ ［kN/mm2］ ［N/mm2］ ［kN/mm2］
GF（ガラス繊維積層材） 222 22.72 190 20.19







図- 5-6 接続部の概要 
 
写真- 5-4 接続部の概要 
 






図- 5-7 実験概要 
 
  
(a) 全景 (b) 接合部近景 
































































































































































図- 5-10 一般部のM-Φ関係 
 






















































図- 5-11 試験体の概要と載荷装置 
 
 



















図- 5-12 載荷荷重－支間中央変位関係 
 
 
















a) ガラス繊維を用いたFRP部材の曲げモ メーント及び軸方向力が作用する接合部の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行った．実験
の結果，H 形鋼との接続部には破壊の兆候は見られなかった．また，最大荷重は，短期許容曲げ耐力で
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図- 6-1 検討フロー 
 
 




（STEP3）実施工でのデータ採取による切削性の検証（第 7 章） 
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FRP の種類（GF 積層材，CG 複合積層材），切込量




ある 12)．切込み量の算定方法を式- 6-1に示す．切込量は，ビットが 1回に切削する FRPの厚さである（本
検討では， 1軌道におけるビットの本数は 1本のため，ビットのパス数は 1 となる）．GF-1～5，CG-1～5の
30mm幅の平刃の 1 本配置をそれぞれ基本ケースとしたが，これに加えて，GF積層材では，GF-6 におい
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図- 6-2は試験体の概要を，表- 6-2は FRPの積層構成を（第 2 章の表- 2-16を一部再掲），表- 6-3は
ソイルモルタルの仕様を，写真- 6-1 はソイルモルタル打設前後の状況をそれぞれ示したものである．なお，
FRP に用いた繊維に樹脂を含浸した成形用中間材料（以下，プリプレグと称す）の諸元は前掲の表- 2-15
のとおりである．試験体は，図- 6-2 に示すように 500×500×200mm の鋼製中空型枠（鋼材厚さ 6mm）の
中に H形の FRP部材（図中左側）及び H形部材をウェブ部で切断した部材（図中右側）を配置した後に，
ソイルモルタルを打設することにより製作した．図中右側の部材を配置したのは，ビットの高さが 90mm で









[mm/min] [rpm] [mm/rev] [mm] [mm/min] －
GF-1 1 1 817
GF-2 2 2 1,634
GF-3 1 4 817
GF-4 2 2 190 2,388
GF-5 4 1 130 3,267
GF-6 裏面 4 2 2
CG-1 1 1 817
CG-2 2 2 1,634
CG-3 1 4 817
CG-4 2 2 190 2,388
CG-5 4 1 130 3,267
CG-6 2 1 130 1,634


























図- 6-2 試験体の概要 
 
表- 6-2 FRP の積層構成 
 
 






















172.7 103.0 11.4 14.0
Case
積層構成 試験体寸法　[mm]
水 結合材※ 細骨材 ベントナイト
[%] W B S B









(a) ソイルモルタル打設前の状況（GF シリーズ） (b) ソイルモルタル打設前の状況（CG シリーズ） 
 
(c) ソイルモルタル打設後の状況（左：GF シリーズ，右：CG シリーズ） 
写真- 6-1 ソイルモルタル打設前後の状況 
 
(3) 切削実験方法 





(a) 振動，騒音測定の概要 (b) 面板の概略 
図- 6-3 実験概要 
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(a) 平刃（30mm 幅，先端 R=1.5mm） (b) 山刃（25mm 幅） 
図- 6-4 ビットの概要 
 
    
(a) 1 本配置（Case CG-6,7 の例） (b) 3 本配置（Case GF-6） 
写真- 6-2 面板へのビット配置状況 
 
 
写真- 6-3 実験状況 
 
  





- 6-5は押付力とトルクと経過時間との関係をそれぞれ示したものである．ここで，最大水平力は式- 6-2 より
算定した．なお，炭素繊維とガラス繊維を複合した積層材である CG シリーズにおいては，収録装置の誤
作動により，最大押付力及び最大トルクのデータが採取出来なかった．ⅱ)及びⅲ）で後述するように，振
動，騒音及び切削屑の状況は GF シリーズと CF シリーズでは明確な差は見受けられなかった．従って，















表- 6-4 実験結果の一覧 
 
 
[mm/rev] [mm/min] ［kN］ ［kN･m］ ［kN･m/m］ ［dB］ ［dB］
GF-1 817 14.8 1.26 9.7 40以下 -
GF-2 1,634 11.6 1.07 8.2 40以下 -
GF-3 4 817 20.4 3.53 27.2 40以下 -
GF-4 2 2,388 20.2 2.89 15.2 53 73 振動：62dB1回有り
GF-5 1 3,267 10.6 1.12 8.6 41 -
GF-6 裏面 2 24.6 3.16 - 50 75 振動：57dB1回有り
CG-1 817 ※ ※ ※ 40以下 -
CG-2 1,634 ※ ※ ※ 40以下 -
CG-3 4 817 ※ ※ ※ 45 72
CG-4 2 2,388 ※ ※ ※ 55 80 振動：62dB1回有り
CG-5 1 3,267 ※ ※ ※ 48 75
CG-6 1 1,634 ※ ※ ※ 48 70


































(a) GF-1 (b) GF-2 
  
(c) GF-3 (d) GF-4 
  
(e) GF-5 (f) GF-6 
図- 6-5 押付力及びトルクの経時変化 
 
i) 最大押付力，最大トルク，最大水平力と切込量及びビットの周速の関係 
図- 6-6は FRPの切削によるシールド機への負荷に関する検討として，ガラス繊維の積層材である GF-1
～6 から得られた最大押付力，最大トルク，最大水平力と切込量及び周速の関係を整理して示したもので
ある． 
図- 6-6(c)(e)より，最大トルク及び最大水平力と切込量の間には式- 6-3及び式- 6-4に示す非常に強い
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  287.1log9145.1max  ce VT   .................................................................  式- 6-3 
 








(a) 最大押付力－切込量 (b) 最大押付力－ビットの周速 
  
(c) 最大トルク－切込量 (d) 最大トルク－ビットの周速 
  
(e) 最大水平力－切込量 (f) 最大水平力－ビットの周速 



























































































































































ビットの数から，式- 6-5及び図- 6-7により 1ビット当たりの切削力を算定した．表- 6-5は算定結果を示し
たものである．これより，小口径のシールド機では，常用カッタートルク時の 1 ビット当たりの切削力は
23.4kN･m/mであり，一方，表- 6-4及び図- 6-6(e)より，切込量が 4mm/revのときの最大水平力は 27.2kN･























：カッタートルク [kN･m]  




図- 6-7 1 ビット当たりの切削力の模式図 
 





















Dm Treg Tmax n FCreg FCmax
[m] [kN･m] [kN･m] [個] [kN･m/m] [kN･m/m]
小口径 3.0 430 640 24 23.9 35.6
中口径 6.0 3,300 4,300 36 61.1 79.6
























騒音についても，産業医学より示されている騒音の許容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時
間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレベルであった．また，GFシリーズと CGシリーズを比
較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズにおける 300mm 平刃と 25mm 山刃を比較すると同
じく大きな差は見られなかったことがそれぞれ分かった．なお，大きな値を示している GF-4，CG-4 の切削
条件は，押込速度が 4mm/min，回転速度が 2prm，切込量が 2mm/revであった． 
 




(a) GF シリーズ (b) CG シリーズ 
図- 6-8 振動，騒音の試験結果 
  
[mm/min] [rpm] [mm/rev] ［dB］ ［dB］ －
GF-1 1 1 40 -
GF-2 2 2 40 -
GF-3 1 4 40 -
GF-4 2 2 53 73 振動：62dB1回有り
GF-5 4 1 41 -
GF-6 裏面 4 2 2 50 75 3本配置 振動：57dB1回有り
CG-1 1 1 40 -
CG-2 2 2 40 -
CG-3 1 4 45 72
CG-4 2 2 55 80 振動：62dB1回有り
CG-5 4 1 48 75
CG-6 2 1 48 70




















































































































































写真- 6-4 は FRP の切削によって発生した切削屑のシールド機での取込み性に関する検討として，







(a) GF シリーズ (b) CG シリーズ 
写真- 6-4 30mm 平刃による切削屑の状況 
 
 

















容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレ
ベルであった．また，GFシリーズと CG シリーズを比較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズ



























試験体は，図- 6-9に示すように 360（幅 b）×360（高さ h）×1,700（長さ L）mmの中空断面の FRP部材
（FRP 厚さ 20mm）に中詰めのモルタルを充てんし，横に 3 連で並べて 3×360（幅 b）＝1,080mm の形状













































図- 6-9 試験体の概要 




表- 6-7 FRP の積層構成と試験体の断面寸法 
 
 




(a) 試験体 (b) 実験装置への設置状況 
写真- 6-6 切削実験前の試験体の状況 
 
(2) 切削実験方法 
図- 6-10 は実験概要を，表- 6-9 は実験条件を，写真- 6-7 はカッターディスクとビットの状況を，写真- 
6-3 は実験状況をそれぞれ示したものである．表- 6-9 に示すようにシールド機の外径は 845mm，ビット数























水 結合材※ 細骨材 ベントナイト
[%] W B S B









図- 6-10 実験概要 
 




(a) カッターディスク (b) ビット 
写真- 6-7 カッターディスクとビットの状況 
 
数 仕様
［mm］ [mm/min] [rpm] [mm/rev] [個] －




























































(b) 切削開始直前の状況 (c) 切削終了後の状況（試験体背面） 





れらを，式- 6-6，式- 6-7 及び前述の式- 6-5 により，ビット 1 本当たりの平均的な最大押付力，最大トルク















  ........................................................................................  式- 6-7 
 




：ビット 1本当たり平均的な最大押付力 [kN] 
：最大押付力 [kN]  





(a) 最大押付力－切込量 (b) 最大トルク－切込量 
 
(c) 最大水平力－切込量 





























































































(a) 切削終了後の状況（試験体背面） (b) 解体状況 
  
(c) 切削面の状況 (d) 切削屑 

























タートルクの 1 ビット当たりの切削力は 23.4kN･m/m であり，切込量が 4mm/rev のときの最大水平力は






容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレ
ベルであった．また，GFシリーズと CG シリーズを比較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズ
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造物である切削可能部材を想定した．第 2 章から第 6 章の検討により，FRP 部材の実用化に対する準備



















図- 7-1 施工フロー 
 
    
(a) 建起し (b) 建込み (c) 構造壁体 (d) 切削 












表- 7-2 は立坑壁体と FRP 部材の概要を，表- 7-3 はシールド機の概要をそれぞれ示したものである．な
お，FRP 部材は，全ての現場でガラス繊維を用いた FRP 部材を適用している．炭素繊維とガラス繊維を複
合した FRP部材は，大和川トンネルの一部で試験施工として適用した． 
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断面形状 [mm] H-600×200×54×27 H-588×300×60×60
長さ [mm] 2,900～3,280 6,070
宮田導水路 大和川トンネル
断面形状 [mm] H-548×300×60×40 H-700×300×72×88
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外径 [mm] 2,130 5,570
切削ビット数 [個] 10 36
最大推力 [kN] 3,920 30,870
最大トルク [kN･m] 327 4,287




外径 [mm] 4,050 12,470
切削ビット数 [個] 14 108
最大推力 [kN] 16,660 142,600
最大トルク [kN･m] 2,038 37,914

























図- 7-2 壁体心材の建起し 
  

















図- 7-3 大和川トンネルの立坑壁体の概要 




図- 7-4 大和川トンネルに用いた壁体心材の概要 
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比重 ρcut [kN/m3] 17.7 17.7 22.6 22.6 4.9 4.9
断面積 Acut [m2] 0.0618 0.0618 0.1600 0.1600 0.2100 0.2100
断面係数 Zcut [m3] 1.230E-02 1.230E-02 2.152E-02 2.152E-02 2.450E-02 2.450E-02
ウェブ断面積 Acutw [m2] 0.0282 0.0282 0.1000 0.1000 0.1764 0.1764
単位重量 pcｕｔ [kN/m] 1.091 1.091 3.609 3.609 1.030 1.030
切削可能部材長 Lcut [m] 13.700 4.624 13.700 4.624 13.700 4.624
最大曲げモーメント Mcutmax [kN･m] 261.2 286.7 493.3 378.1 255.9 284.5
最大せん断力 Scutmax [kN] 16.1 12.1 38.5 19.7 15.6 11.9
曲げ応力度 σcutmax [N/mm2] 21.2 23.3 22.9 17.6 10.4 11.6
曲げ許容応力度 σcuta [N/mm2] 80 80 2.2 2.2 29 29
判定 － － OK OK NG NG OK OK
せん断応力度 τcutmax [N/mm2] 0.57 0.43 0.39 0.20 0.09 0.07
せん断許容応力度 τcuta [N/mm2] 25 25 8.6 8.6 4.6 4.6















比重 ρs [kN/m3] 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0 77.0
断面積 As [m2] 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232 0.0232
単位重量 ps [kN/m] 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782 1.782
H形鋼長さ（左端） Lsl [m] 6.504 11.042 6.504 11.042 6.504 11.042





















   
(a) 全景(1) (b) 全景(2) (c) 全景(3) 
  
(d) 端部の状況(1) (e) 端部の状況(2) 





















図- 7-5 壁体心材の建込み 
  




(a) 全景 (b) 近景 
 
(c) 完了状況 

















大和川トンネルでは，切削可能壁体が 8 箇所あるが，このうち，計測対象としたのは，No.6 壁体と No.7
壁体とした．図- 7-6は No.6壁体と No.7壁体の概要を示したものである．ここで，No.6壁体では，ガラス繊
維を用いた FRP 部材，No.7 壁体では 1 本だけ試験施工を行った炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP





写真- 7-4 壁体心材（炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材） 
 




図- 7-6 立坑壁体の概要 
 
No.6 壁体 No.7 壁体 No.2 壁体 No.3 壁体 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 
炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 




表- 7-5は変位の計測ステップを，図- 7-7は立坑構築の施工ステップをそれぞれ示したものである． 
 









STEP-5 3次掘削 ○ ○
STEP-6 3段目鋼製支保工設置 ○ ○
STEP-7 4次掘削 ○ ○
STEP-8 RCかまち梁構築完了 ○ ○
STEP-9 5次掘削 ○





STEP-15 8次掘削 ○ ○
STEP-16 6段目鋼製支保工撤去 ○ ○
STEP-17 3段目鋼製支保工撤去・完成 ○ ○
施工ステップ




図- 7-7 (1) 施工ステップ（STEP1-14） 




 図- 7-7 (2) 施工ステップ（STEP15-17） 
  




表- 7-6 は弾塑性解析に用いた物性値を，図- 7-8 は弾塑性解析結果として，ガラス繊維を用いた FRP
部材（以降，GF部材と称す）と炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材（以降，CG 複合部材と称す）の
地盤反力図，変位図，モーメント図及びせん断力図をそれぞれ示したものである． 
 







弾性係数 E [kN/m2] 2.0E+07 2.0E+07
断面積 A [mm2/本] 90,528 131,028
断面二次モーメント I [×104mm4/本] 584,132 1,042,969
断面係数 Z [×103mm3/本] 16,689 29,799
壁体1mの剛性（@600） EI [kN･m2/m] 194,711 347,656




図- 7-8 (1) 弾塑性解析結果（ガラス繊維を用いた FRP 部材） 




図- 7-8 (2) 弾塑性解析結果（炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材） 















解析 計測 計測/解析 解析 計測 計測/解析
STEP-5 3次掘削 12.10 3.65 0.30 12.15 3.96 0.33
STEP-6 3段目鋼製支保工設置 8.06 1.55 0.19 8.10 2.69 0.33
STEP-7 4次掘削 42.86 5.44 0.13 40.75 7.46 0.18
STEP-8 RCかまち梁構築完了 42.86 7.30 0.17 40.76 9.00 0.22
STEP-10 4段目鋼製支保工設置 61.09 11.25 0.18 53.15 10.69 0.20
STEP-15 8次掘削 68.76 9.24 0.13 55.74 12.86 0.23
STEP-16 6段目鋼製支保工撤去 71.42 13.85 0.19 56.75 14.85 0.26
STEP-17 3段目鋼製支保工撤去・完成 71.43 13.53 0.19 56.83 計測出来ず －
ガラス繊維を用いたFRP部材 炭素繊維とガラス繊維を複合したFRP部材
施工ステップ
第 7 章 FRP 部材の施工性に関する現場検証 
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表- 7-8 (1) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-5 3 次掘削） 
STEP-5（3 次掘削） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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第 7 章 FRP 部材の施工性に関する現場検証 
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表- 7-8 (2) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-6 3 段目鋼製支保工設置） 
STEP-6（3 段目鋼製支保工設置） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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表- 7-8 (3) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-7 4 次掘削） 
STEP-7（4 次掘削） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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表- 7-8 (4) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-8 RC かまち梁構築完了） 
STEP-8（RC かまち梁構築完了） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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表- 7-8 (5) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-10 4 段目鋼製支保工設置） 
STEP-10（4 段目鋼製支保工設置） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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表- 7-8 (6) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-15 8 次掘削） 
STEP-15（8 次掘削） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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表- 7-8 (7) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-16 6 段目鋼製支保工撤去） 
STEP-16（6 段目鋼製支保工撤去） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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表- 7-8 (8) 弾塑性解析結果と計測結果の比較（STEP-17 3 段目鋼製支保工撤去・完成） 
STEP-17（3 段目鋼製支保工撤去・完成） 
ガラス繊維を用いた FRP 部材 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材 
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表- 7-9 切削データの一覧 
 
[mm] [mm/min] [rpm] [mm/rev] [mm] [％] ［kN］ ［kN･m］ ［kN･m/m］ ［kN］ ［kN･m］ ［kN･m/m］
実証実験 845 5 2.00 2.5 8 100 250.0 17.5 10.4 31.3 2.19 10.4
信貴山幹線 2,130 3 1.99 1.5 10 25 443.0 282.0 53.0 44.3 112.80 211.8 ※1
堺共同溝 5,570 20 0.53 38.1 36 50 12,000.0 150.0 3.0 333.3 8.33 6.0
宮田導水路 3,080 15 0.75 20.0 14 38 2,000.0 600.0 55.7 142.9 114.29 148.4 ※2
大和川トンネル1 12,470 4 0.25 16.0 108 50 5,705.9 3,827.0 11.4 52.8 70.87 22.7
大和川トンネル2 12,470 5 0.43 11.6 108 50 62,765.1 10,473.0 31.1 581.2 193.94 62.2
大和川トンネル3 12,470 7 0.42 16.7 108 50 52,779.8 8,014.0 23.8 488.7 148.41 47.6
大和川トンネル4 12,470 5 0.39 12.8 108 50 42,794.4 6,569.0 19.5 396.2 121.65 39.0
大和川トンネル5 12,470 8 0.40 20.0 108 50 24,250.2 5,802.0 17.2 224.5 107.44 34.5
大和川トンネル6 12,470 6 0.37 16.2 108 50 68,471.0 15,524.0 46.1 634.0 287.48 92.2
大和川トンネル7 12,470 4 0.34 11.8 108 50 54,206.2 15,752.0 46.8 501.9 291.70 93.6




































図- 7-9 ビット 1 個あたりの最大水平力 
 
 







































































































大和川トンネルの事例において，部材長 38,000mm の FRP 部材の建起しを行った．建起しに用いた重
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第 8章 結論 
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第8章  結論 
 


















「第 2章 FRP積層材の力学的特性に関する実験的検討」 







a) 炭素繊維を用いた FRPの使用材料と成形方法について 
炭素繊維を用いた FRP 積層材の使用材料（マトリックス樹脂）と成形方法の選定を目的として，3種類の
マトリックス樹脂と2種類の成形方法について曲げ試験及び引張試験により検討した．本検討の結果から，






















d) 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRPの積層構成の最適化について 
炭素繊維とガラス繊維を複合した FRPの積層構成の最適化を目的とし，H形の小型 FRP部材を製作し






の積層数を 2 層から 3 層に増やしたところ圧子下でのひずみの集中が生じた（CG-Ⅲ）．そこで，最外
層にガラス繊維（GF）を配置したところ，フランジの圧縮破壊となり，良好な結果を得た（CG-Ⅴ）． 
・曲げ剛性及び支間中央におけるフランジの圧縮ひずみについて整理すると，終局時まで線形性が保







イアスクロス（BC）を 2 層，GF-Ⅱシリーズは GF を 5 層と BC を 4 層並びに CG シリーズは炭素繊維（CF）
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「第 3章 FRP積層材のクリープ特性に関する実験的検討」 
FRP は，持続荷重によってクリープ変形をすることが知られているため，構造部材として用いるには FRP












b) ボルトの軸力による FRPのクリープ特性について 
FRP接合部を主として摩擦接合で設計する場合として，FRPにボルトの軸力の標準値を導入して約 8年
間のクリープデータを得た．約 8 経過後の残存率は最も小さいケースで 75.7％であった．また，このケース
について対数近似を行った結果，寄与率 R2＝0.9921 という強い相関が得られ，この回帰式より 100 年後
の残存率は 70.8％と推定された． 
 
c) ボルトの支圧力による FRPの円孔周りのクリープ特性について 
FRP 接合部を主として支圧接合で設計する場合として，FRP の円孔周りにボルトの支圧力を作用させて，
クリープ限度に関するデータを得た．これより，支圧破壊に対して最も厳しい条件（ボルトの軸力無し）で 5









「第 4章 FRP部材の強度特性に関する実験的検討」 





a) ガラス繊維を用いた FRP部材の曲げモーメント及び軸方向力が作用する部材の設計法について 






































「第 5章 FRP部材の接合に関する実験的検討」 
FRP 部材について現在想定している設計法の妥当性を検証する目的で，第 2 章で構築した FRP 積層
材を用いて FRP 梁部材を製作し，載荷実験を行って想定した設計法の妥当性を検証した．本章で得られ
た知見と留意事項を以下に示す． 





a) ガラス繊維を用いた FRP部材の曲げモーメント及び軸方向力が作用する接合部の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP 梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行った．実験
の結果，H 形鋼との接続部には破壊の兆候は見られなかった．また，最大荷重は，短期許容曲げ耐力で





b) 炭素繊維とガラス繊維を複合した FRP 部材の曲げモーメント及び軸方向力が作用する接合部の設計
法について 
炭素繊維とガラス繊維を複合して構築した FRP梁部材の接合部を対象として，曲げ載荷実験を行った．
実験の結果，破壊は接合部から 935mm，連結板端部から 445mm 離れた位置における上側フランジの圧
縮破壊であった（接合部から連結板端部までの長さは 490mm である）．破壊位置を桁高との関係で示す






c) ガラス繊維を用いた FRP部材のせん断力が作用する接合部の設計法について 
ガラス繊維積層材を用いて構築した FRP 梁部材を対象として，載荷実験を行った．実験の結果，最大
荷重時においても H 形鋼，連結板及び FRP 部材 に生じていたせん断応力度は，せん断降伏程度であ
り，FRP 部材の一般部及び H 形鋼との接続部ともせん断破壊の兆候は見られなかったことから，接続部の
せん断に対する設計は適切に行われていたものと考えられる． 
 
「第 6章 FRP部材の切削性に関する実験的検討」 


















タートルクの 1 ビット当たりの切削力は 23.4kN･m/m であり，切込量が 4mm/rev のときの最大水平力は






容基準 82dB（中心周波数 3,000Hz，暴露時間 8 時間）を下回る結果であり，環境影響としては問題ないレ
ベルであった．また，GFシリーズと CG シリーズを比較すると大きな差は見られなかったこと， CG シリーズ









「第 7章 FRP部材の施工性に関する現場検証」 








大和川トンネルの事例において，部材長 38,000mm の FRP 部材の建起しを行った．建起しに用いた重




























以 上   
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